TS-V.3 Dualité onde-particule Synthese
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Notions et contenus :

* Photon et onde lumineuse.
» Particule matérielle et onde de matiére ; relataa De Broglie.
* Interférences photon par photon, particule de nmatjgar particule de matiére.

Compétences attendues :

- Savoir que la lumiére présente des aspects ondrdagb particulaire.

« Extraire et exploiter des informations sur les ohde matiere et sur la dualité onde-particule.
« Connaitre et utiliser la relation p = hil

- Identifier des situations physiques ou le caractardulatoire de la matiere est significatif.

- Extraire et exploiter des informations sur les ph@nes quantiques pour mettre en évidence leurcaspe
probabiliste.
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La détermination de la nature de la lumiere fuijébde nombreuses controverses durant I'histoire.
-I-Aspects ondulatoire et particulaire de la lumieére.

1. Comportement ondulatoire de la lumiére.

Dans sonTraité de la lumiereChristian Huygens (1629-1695) interprete la lumiéoenme la
propagation d'une onde Deux siecles plus tard, James Clerk Maxwell (:8819) introduit la théorie de
la propagation des ondes électromagnétiques. Ldétamdevient alors un cas particuliefondes
électromagnétiquesde longueurs d'onde comprises entre 380 et 780 nm.

Les phénomenes de diffraction ou d'interférences sb des manifestations du comportement
ondulatoire de la lumiére.

Rayannemant lumeneus

Pourtant, en 1905, Albert EINSTEIN (1879-1955) ptestque I'énergie &
de la lumiére est transportée par des grains djinetl explique ainsi Eiectroris
théoriquement'effet_photoélectrigue (Doc.1) mis en évidence en 1887 par & s
I'expérience de I'Allemand Heinrich HERTZ (1857-489 :
Actuellement, la Ilumiere et plus généralement lesdes
électromagnétiques sont décrites comme des flphdons.
Un photon est une particule non chargee, de masse nulle etdeplacant a la  poc.1: Effet photoélectrique
vitesse de la lumiére.

L'énergie de la lumiére est transportée par des plons qui présentent un aspect particulaire et
ondulatoire.
L'énergie d'un photon est: E = hy avec| E en joule (J),
h: constante de Planck en joule.seconde §)
v: fréquence de I'onde en hertz (Hz).

2. Comportement particulaire de la lumieére.

Pour Isaac Newton (1643-1727), la lumiere est ca@pale petites phaotan aprés collision
particules massiques et rapides. C'est coeception particulaire de la d'énergie £, = E,
lumiere.

Au début du XX siécle, Einstein (1879-1955) propose le modele QU o incident
photon, qu'on peut considérer comme une particule tratepounguantum  denergie £

d'énergie. actess
L'effet Compton (Doc.2) est une manifestation de ce comportement aprés collision

particulaire. Cette expérience est interprétée cemume collision, dite
élastique, entre un photon et un électron. Apreésligsion, le photon voit son
énergie diminuer au profit de I'électron.

Certains phénomenes, comme l'effet Compton, sont slemanifestations du_comportement
particulaire de la lumiére.

Doc.2: Effet Compton

A toute particule matérielle, c'est-a-dire ayant ue masse m, animée d'une vitesse de valeur v trgs
inférieure a la célérité c de la lumiére, on assgeiune grandeur appelée_guantité de mouvemendont
la valeur, notée p, est définie par : p= m.v avec en kilogramme métre par seconde (kg.m,
m en kilogramme (kg)
v en métre par seconde (m's

3. Dualité onde-particule.
Au cours de I'histoire, les physiciens ont doneriptété la nature de la lumiére soit par son
comportement ondulatoire, soit par son comporterpanticulaire. Pour autant, ces deux conceptsssolé
sont insuffisants pour décrire dans son ensembiatlare de la lumiere.
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Les concepts classiques d'ondet de _particule pris isolément sont insuffisants pour interpréter
completement la nature de la lumiére.
H Exemple:

Suivant les conditions d'observation, le cylindre se comporte tantét comme un

2 cercle, tantot comme un rectangle (Doc. 3) La nature du cylindre est

I E ! ‘h pourtant différente de ces deux éléments pris isolément.

— 0= La lumiére se comporte tantét comme une onde, tart@omme
ﬂ!ﬁﬁ" une particule: ce sont les_conditiongle I'expérience qui orientent son
S comportement. Pour désigner ce double comportementon utilise

Doc.3: Métaphore du cylindre  |'expression de dualité onde-particule

-II- Particules matérielles et onde de matiere.

1. L'hypothese de Louis De Broglie.

En 1923, le physicien francgais Louis de Brodligc.4) propose de
généraliser la dualité onde-particule, admise pelumiere, a tous les objet
microscopiques: il émet ainsi_I'hypothégee ce double comporteme
ondulatoire et corpusculaire de la lumiere, eseplable chez tous les objets
microscopiques de la matiére (électrons, protoastrans ...).

Cette hypothése est confirmée en 1927 par ['obSenvadu
phénomeéne de diffraction pour des électrons, esepiie d'un obstacle ou
d'une ouverture. Quelques années plus tard, leopi&me d'interférences
d'électrons est obsery®oc.6) validant ainsi complétement I'hypotheése de Degi&o

Les objets microscopiguegie la matiere (électrons, protons, ...) présententomme la lumiére,
un double aspect ondulatoire et particulaire

Doc.4: Louis De Broglie
Prix Nobel en 1929

2. La relation de de Broglie

Pour tenter d'unifier ce double comportement daddiére, de Broglie introduit la notion d'onde de
matiére. La relation qui porte son nom permet tlerrles deux concepts classiques d'onde et deplart

A chaque particule en mouvement est associée unederde matiérede longueur d'ondel, liée a
la quantité de mouvement e la particule par la relation de De Broglie

zg avec| h: constante de Planck (h = 6,63.bJ.s);

p: quantité de mouvement en kg.m:%
A: longueur d'onde de matiére en m.

-III- Aspect probabiliste des phénomeénes quantiques.

1. Phénomeénes quantiques.

Les phénomenes quantiques sont les phénomeneseoviannent des objets microscopiques de la
matiere (électrons, protons, ... ) et qui ne slgupht pas par les lois classiques de la physique.

Dans le cas de la figure d'interférences obtenee am faisceau d'électrons et deux fentes étreites
rapprochées, appelées fentes (ou bifente) de Y@umg5) la position de I'impact sur I'écran ne permet pas
de déterminer la trajectoire des électrons. Lestrélas semblent passer par les deux fentes en rsnps,
ce gui n'a aucun sens.

Dans I'étude des phénomeénes quantiques, la notidragbctoire n'est plus pertinente. On ne peut
pas déterminer la trajectoire d'une particule ganifeste un comportement ondulatoire.

2. Comportement aléatoire.

Le document Gillustre les interférences particule par particoidenues avec un faisceau d'électrons
traversant des fentes de Young. La distributiontialeades impacts des électrons sur I'écran semble
chaotique pour un faible nombre d'électrons (8 @0@). Pour un nombre important d'entre eux (6 000
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électrons), la distribution est ordonnée: on obseilune part des zones ou le nombre d'impacts est
important, d'autre part des zones avec trés peypaldts.

Cette distribution ordonnée des impactgeut s'interpréter par un comportement aléatoirede
la particule de matiere.

fresndges P e
d’interférence —t——— 7 n

Doc.6: Figure d'interférences obtenues avec un faisceau
4 d'électrons et des fentes de Young: a) 8 émns
Doc.5: Caractere ondulatoire d'un objet quantique  b) 270 électrons c¢) 2000 électrons d) 608lectron:s
représenté par une onde de probabilité de présence

au passage des deux fentes.

Dans une expérience d'interférence, on ne peut pasévoir la position de I'impact d'un photon
sur I'écran. Mais lorsque leur nombre est important ils respectent une loi de probabilité et formenle
motif caractéristique des franges d'interférence. ks franges s'interprétent comme une alternance de
zones ou un photon a une probabilité de présence mitinale ou maximale .

objet quantigue b

Remarque: La méme expérience réalisée, non pasdageélectrons, mais avec des photons conduit aux
mémes observations. L'électron, comme le photohdemobjets quantiques.

e Un objet quantique ou quanton présentent simultanémentl'aspect particulaire et l'aspect
ondulatoire.

e Les prévisions sur le comportement d'un objet quamngue ne peuvent étre que du type
probabiliste (Doc.5)

3. Approche probabiliste.

Une étude de mécanique classique de la distribdigsnmpacts n'est
pas envisageable pour les phénoménes quantiquesnimortement
aléatoire des particules quantiques permet tout de mémeraliex N\

des informations de nature probabiliste. LAY N ©

Exemple:
Sur le document 7, les zones les plus lumineuses (c) correspondent aux - ] l -
zones ou la probabilité d'impact (b) d'un photon sur |'écran est la plus : e
impor‘TcmTe. A 'IOPPOSé, la pr‘Obil'lTé d'impacT d'un phoTon est tres Doc.7: Interférences obtenues avec
faible pour les zones sombres. de la lumiére blanche.
a) nombre d'impacts sur I'écran;

b) probabilité de I'impact en

fonction de la position;
c) figure d'interférences.

Les particules du monde microscopique sont soumises
des lois probabilistes Seule [|'étude d'un _grand nombre de
particules permet d'établir un comportement.

Remarques:
* Un systeme qui a un comportemehaotique est imprévisible.

* Un systeme qui a un comportement aléatoire ohditedistribution statistique.
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